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ABSTRAKT 
Účelem bakalářské práce je zpracování tématu povrchových úprav plastových dílů, 
konkrétně produktů 3D tisku vyrobených z akrylonitrilbutadienstyrenu (ABS), 
a následné experimentální provedení vybraných způsobů úpravy povrchu. Práce 
obsahuje analýzu současných poznatků, popis různých postupů a možností změny 
vlastností povrchu. Cílem úprav je umožnění dalšího zpracování plastových dílů, 
například jejich pokovování. Je zaznamenáno provedení experimentů a následné 
hodnocení zjištěného vlivu úpravy na povrch a tvar. 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Povrchová úprava, plastové díly, 3D tisk, změna vlastností povrchu, pokovování 
plastu 
 
 
ABSTRACT 
The purpose of this bachelor’s thesis is processing of theme surface finishing of 
plastic parts, specifically products of 3D printing made of Acrylonitrile butadiene 
styrene (ABS), and consequent experimental execution of chosen methods. The 
thesis includes analysis of current knowledge, description of various procedures and 
possibilities of surface properties modification. The aim of treatment is to allow 
further processing of plastic objects, such as metal coating. Experiment accomplish-
ments are listed and the effect of surface treatment is evaluated afterwards. 
 
 
KEY WORDS 
Surface finishing, plastic parts, 3D printing, surface properties modification, metal 
coating of plastic 
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ÚVOD 
Pokovování plastových dílů může být atraktivní v mnoha odvětvích zpracovávajících 
plastové hmoty, především pak v automobilovém průmyslu. Výrobky z plastu jsou 
lehké, dostatečně pevné, houževnaté a také zpravidla ne přehnaně nákladné. Pokry-
jí-li se navíc kovovou vrstvou, mohou se dále zlepšit jejich užitné vlastnosti 
a zároveň často působí na cílového zákazníka lépe, než kdyby pokovené nebyly, 
poněvadž kovová vrstva dává výrobku lepší, dokonalejší vzhled a vzbuzuje dojem 
vyšší kvality a celkově lepších vlastností.     
Jedná se proto o téma již delší dobu známé, nicméně stále aktuální. Použití plastů 
v praxi nebylo nikdy větší a jeho rozsah se nadále zvětšuje. Zvládnutá technologie 
jejich výroby z nich učinila náhradu za těžké a nákladné kovy prakticky všude, kde 
to je možné. Vývoj však ukazuje potřebu kombinovat to nejlepší ze všech dostup-
ných materiálů, ať už se jedná o kovy, anorganické či organické látky. Jednou 
z možností takového spojení je právě pokovení. 
Nanesení kovu na plast se však může jevit jako problematické, protože se jedná o 
značně rozdílné materiály. Hladký povrch plastu nemusí být schopen udržet kov, 
zvlášť pokud je znečištěný či mastný. Proto se využívá povrchových úprav, které 
představují nutný přípravný krok před dalším zpracováním.  
Povrchovou úpravou výrobků z polymerů lze dosáhnout dalšího zlepšení či změny 
některých vlastností, například právě povrchového napětí, které přímo ovlivňuje 
přilnavost (adhezi) [1]. Výrobky vytištěné 3D tiskárnou je navíc nutné vždy nejprve 
ošetřit, tzn. očistit a vyhladit jejich povrch tak, aby nebyly zřetelné jednotlivé vrstvy 
tisku, ale zároveň musí být povrch dostatečně hrubý, aby tenká kovová vrstva sku-
tečně dobře přilnula a nedala se snadno porušit a odstranit. 
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1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
 
1.1 Problematika kovových povlaků 
V procesu pokovování je nanášena vrstva kovu na povrch objektu za účelem kombi-
nace výhod plastů a kovů, dosahuje se změn mnoha vlastností plastového dílu: zlepší 
se mechanické vlastnosti, zmenší se navlhavost a propustnost kapalin a plynů, zvětší 
se odolnost proti chemikáliím, zlepší se tvarová stálost při působení zvýšené teploty 
a omezí se stárnutí plastu. Rozhodující vliv pro úspěšné pokovení plastových výrob-
ků má způsob výroby dílů, neboť z hlediska adheze kovového povlaku k plastu jsou 
rozhodující technologické podmínky zpracování a s tím související úprava povrchu 
před vlastním pokovením [2]. 
 
Tenký kovový povlak na povrchu výrobků z plastů se vytváří postupy, které se dají 
podle hlavních rysů rozdělit na chemické, galvanické, vakuové a speciální způsoby 
pokovování. Povrch výrobků je třeba před pokovováním upravit, aby bylo dosaženo 
dobré adheze na polymerní povrch. Úprava povrchu spočívá v jemném zdrsnění a 
případném odmaštění, dále leptání a povrchové zcitlivění. Díly nesmí mít vady, 
povrch musí být dokonale čistý a odmaštěný za účelem dosažení maximální přilna-
vosti [2]. 
 
 
1.1.1 Chemické (bezproudové) pokovování 
Principem je vylučování kovu na povrchu z roztoků soli povlakového kovu působe-
ním redukčního činidla obsaženého v pokovovací lázni nebo dodaného na speciálně 
upravený povrch předmětů. Chemickým způsobem se nejčastěji provádí pokovení 
mědí nebo niklem [3]. Kovová vrstva se vylučuje rovnoměrně nezávisle na tvaru 
výrobku (viz obr. 1), dosažitelná tloušťka je závislá na způsobu pokovení, pohybuje 
se v rozmezí od 40 nm do jednotek μm [4]. 
Obr. 1-1 Tloušťka kovového povlaku při chemickém a galva-
nickém vyloučení 
1 
1.1 
 
1.1.1 
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1.1.2 Galvanické pokovování 
Podstatou galvanického pokovování je vylučování kovu z roztoku účinkem stejno-
směrného elektrického proudu. Na pokovovaném předmětu se nejprve vytvoří zá-
kladní vrstva vodivého povlaku obvykle chemickým redukčním pokovením. Tato 
vrstva ovlivňuje rozhodující mírou celkovou adhezi kovového povlaku. Dosažitelná 
tloušťka není omezena, může se skládat i z několika různých kovů nanášených po-
stupně. Nejčastěji se pokovují výrobky z ABS (dobrá adheze), lze však pokovovat i 
celou řadu plastů (polymethylmetakrylát, polytetrafluoretylen, polystyren) [3]. 
Tloušťka vrstvy bývá mezi 25 až 35 μm. Nevýhodou procesu je vznik vrstvy o nes-
tejné tloušťce, viz obr. 1-1. 
 
 
1.1.3 Napařování ve vakuu 
Metoda, při které dochází k napařování kovů na plast za velmi nízkých tlaků 
(10
-3
 až 1 Pa) při teplotách, kdy dochází k odpařování kovu. Teploty se pohybují 
okolo -120 °C. Tímto způsobem se nejčastěji nanáší hliník, přičemž tloušťka vrstvy 
kovu se pohybuje od 0,1 až 1 mm [2]. 
1.1.4 Katodové naprašování 
V tomto případě se používají vyšší tlaky než u metody napařování ve vakuu, přibliž-
ně 1 až 10 Pa. Je vhodnější pro pokovování plastů, které za nízkých tlaků uvolňují 
těkavé produkty, jedná se například o polymethylmetakrylát či polyvinylchlorid. 
Vytvořená kovová vrstva velmi dobře lne k povrchu. Pokovuje se těžkotavitelnými 
kovy, rychlost naprašování je ovšem malá [3]. 
 
 
1.1.5 Žárové stříkání kovů (metalizace) 
Žárovým stříkáním se nanášejí zpravidla kovy a slitiny s nízkou teplotou tání, aby 
nedocházelo k tepelné degradaci polymeru. Velkým rozdílem oproti kovovým po-
vlakům, vytvořeným předchozími metodami, je pórovitost kovové vrstvy a rovněž 
její propustnost např. vlhkosti [3]. 
Obr. 1-2 Princip napařování 
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1.2 Schopnost povlakování materiálu 
Dobrá přilnavost mezi povlakem nebo nátěrem a plastovou hmotou je nutná pro 
dosažení výrobku s dlouhou životností. Adheze povlaku je proto často testována 
např. odtrhávací zkouškou, během které je na natřený povrch nalepena lepicí páska a 
následně je pod ostrým úhlem odtržena. V případě že má povlakovaná oblast síťova-
nou strukturu dojde k odstranění špatně držící vrstvy páskou. Pomocí této metody se 
dá jednoduše a spolehlivě ověřit kvalita adheze a eliminovat špatně přilnutý povlak. 
K dispozici je rovněž několik kvantitativních metod. Příkladem může být lepení 
sondy k povrchu a následné měření síly potřebné k utržení sondy či vrypová zkouš-
ka, jejíž podstata spočívá ve vlečení hrotu sondy po povrchu povlaku [5].   
 
Jednu z nutných podmínek pro dobrou adhezi povlaku představuje smáčivost po-
vrchu. Je dána rozdílem mezi povrchovým napětím tekutého povlaku a povrchovou 
energií pevné plastické hmoty, přičemž platí, že povrchové napětí povlaku musí být 
nižší než kritické povrchové napětí hmoty. Viskozita povlaku musí být dostatečně 
nízká, aby umožnila jeho tečení. Povlak bývá zpravidla nanášen na objekt mechanic-
ky, což znamená jeho rozptyl po povrchu působením sil. Pokud povrchové energie 
nejsou pro smáčivost vhodné, povlak z povrchu objektu steče [5]. 
 
Tekutý povlak aplikovaný na povrch plastu není dokonale hladký, nýbrž může mít 
řadu povrchových nedokonalostí, které vznikají působením mechanických sil, jimž 
byl povlak v průběhu nanášení vystaven. Hladina dobře vytvořeného povlaku se 
vyrovná okamžitě po aplikaci na povrch, dříve než stihne ztuhnout. V těchto přípa-
dech aplikace představuje povrchové napětí sílu způsobující vyrovnání hladiny po-
vlaku, viskozita určuje opačnou tendenci. Povlaky mající nízkou viskozitu se vyrov-
návají mnohem rychleji a snadněji [5].   
 
Různé povrchové vady, bubliny a další porušení celistvosti se mohou vytvořit rovněž 
v průběhu sušení či dalšího ošetření, a proto se vyžaduje vhodná úprava procesních 
podmínek za účelem zabránění jejich vzniku [5]. 
1.2 
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1.3 Metody povrchových úprav 
Před vlastní úpravou může být nutné plastový povrch očistit, pokud byl v průběhu 
zpracování jakkoli znečištěn. Některé plasty, například polyolefiny, mohou obsaho-
vat materiály s nízkou molekulovou hmotností, které mají tendenci se hromadit na 
povrchu a tím narušovat přilnavost. Přesunout k povrchu se mohou rovněž jiné ne-
vhodné přísady, jež je nutné odstranit [5]. 
Jednotlivé plasty se samozřejmě liší hodnotou kritického povrchového napětí. Jestli-
že má daný polymer kritické povrchové napětí příliš nízké pro dosažení správné 
smáčivosti a přilnavosti povlaku je nutné jej zvýšit použitím čištění a vhodných 
povrchových úprav. Rozlišujeme následující metody [1] [5]: 
 Omývání vodou 
 Čištění a leptání rozpouštědlem 
 Mechanické obrušování 
 Chemické leptání 
 Nastřikování 
 Úprava plamenem 
 Korónový výboj 
 Úprava plazmou 
 Ozařování 
 
Nejrozšířenějšími metodami úpravy povrchu jsou čištění, úprava plamenem a koró-
nový výboj. Plastové povrchy se snadno elektricky nabijí a statická elektřina přitahu-
je prach a nečistoty. Za účelem minimalizace znečištění povrchu je nutné statický 
povrchový náboj odstranit. K eliminaci statické elektřiny a očištění povrchu od na-
hromaděného prachu se používají dmychadla ionizovaného vzduchu. Vznik náboje je 
zároveň omezen v prostředí s vysokou vlhkostí, proto by čištěné a barvené oblasti 
povrchu měly být vlhčeny vodním rozprašovačem.   
 
 
1.3.1 Mytí a čištění 
Omývání vodou může být použito k odstranění povrchových nečistot před vlastním 
povlakováním. Zásadité čisticí prostředky jsou užívány k odstranění běžných nečis-
tot, pomocí roztoků vodných uhlovodíkových rozpouštědel se odstraňují vodou 
nerozpustná znečištění, například látky sloužící k uvolnění plastového výrobku 
z formy po odlévání. 
 
Čištění rozpouštědly je možné provádět otíráním, potápěním plastového objektu, 
rozstřikem rozpouštědla nebo odmašťováním jeho výpary a to použitím buď stude-
ného či zahřátého rozpouštědla. Nejméně účinné je otírání, které může vést spíše 
k přemístění a nahromadění nečistot než k jejich odstranění. Proces potápění může 
být efektivnější za použití ultrazvuku nebo mechanického kartáčování.  
 
Odmašťování výpary je efektivní metoda čištění povrchu. Objekt je umístěn do 
uzavřeného prostoru s parami, které následně kondenzují na chladnějším plastovém 
povrchu a stékáním se odplavují rozpuštěné nečistoty. Proces se zastaví, jakmile 
teplota povrchu objektu dosáhne teploty bodu varu rozpouštědla. Hlavní výhodou 
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této metody je skutečnost, že rozpouštědlo se na povrch dostane vždy zcela čisté. 
Působením rozpouštědla dochází k tvorbě rýh, vyboulenin a dalších nerovností na 
povrchu, čímž se zlepší jeho schopnost udržet materiál povlaku, na drahou stranu 
může dojít k vytvoření vad, například trhlin. 
 
 
1.3.2 Mechanické obrušování 
Mechanické obrušování, zpravidla pískování, odstraní hrubé nečistoty a zároveň 
naruší povrch, což napomáhá zlepšení přilnavosti. 
 
 
1.3.3 Chemické leptání 
Metoda úpravy povrchu prováděná působením roztoků reaktivních chemických 
sloučenin, zpravidla oxidačních činidel, na nechráněný plastový povrch. Ošetření je 
schopné změnit chemickou strukturu povrchu a také vytvořit mikroskopickou drsnost 
díky odstranění části materiálu. Následkem je opět zlepšení smáčivosti a přilnavosti. 
Chemické leptání však představuje náročný proces a bývá používáno pro úpravu 
plastů, které jsou z hlediska adheze problematické (např. fluoro-uhlíkové polymery) 
a v procesech, do nichž může být snadno zařazeno (např. galvanické pokovování). 
V širokém měřítku jsou užívány sirné a chromové kyseliny. Fluoro-uhlíkové slouče-
niny mohou být efektivně zpracovány pomocí roztoku sodíku a naftalenu. Sodík 
odstraňuje z povrchu fluor, který je nahrazen karboxylovými nebo karbonylovými 
skupinami. 
 
 
1.3.4 Nastřikování 
Proces využívající nanášení tenké vrstvy polymeru rozdílného složení, než má zá-
kladní materiál ošetřovaného objektu, mezi vlastní plastový povrch a barvu, případně 
jiný povlak. 
 
 
1.3.5 Úprava plamenem 
Nejvyužívanější metoda pro zlepšení přilnavosti povrchu u odlévaných plastových 
předmětů. Je velmi dobře použitelná při zpracovávání dílů, které nemají pravidelný 
tvar, přesto se rovněž využívá pro úpravu tenkých polymerických fólií. Oxidační 
plamen o teplotě v rozmezí 1090 až 2760°C je v kontaktu s ošetřovanou plochou po 
dobu kratší než jedna sekunda, čímž se dosáhne potřebné oxidace při současném 
zamezení poškození povrchu nebo případným nežádoucím změnám. 
 
 
1.3.6 Korónový výboj 
Koróna je nejčastěji používaná technologie povrchové úpravy plastových fólií. Zaří-
zení pro korónové výboje sestává z generátoru, transformátoru a výbojové hlavy. 
Generátor zvyšuje frekvenci z 60 Hz střídavého proudu na mnohem vyšší hodnoty, 
běžná velikost frekvence je 25 až 30 kHz. Transformátor zvětšuje napětí na 15000 
až 30000 voltů nutných k vytvoření korónového výboje, který je tvořen velkým 
množstvím rovnoměrně rozptýlených miniaturních jisker. 
 
1.3.2 
 
1.3.3 
 
1.3.4 
 
1.3.5 
 
1.3.6 
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Výbojová hlava se skládá ze dvou desek tvořících kondenzátor, přičemž plastový 
materiál je umístěn mezi deskami – elektrodami. Uspořádání jednotlivých částí hlavy 
se liší v závislosti na konstrukci. Běžné řešení sestává z válce, pokrytého dielektri-
kem, a nekryté elektrody. Další možností je kombinace elektrody pokryté křemenem 
a obyčejného kovového válce. Toto uspořádání umožňuje úpravy vodivých (pokove-
ných) fólií. 
 
Procesy probíhající v průběhu úpravy pomocí korónového výboje způsobují, že 
elektrony, protony, excitované atomy a ionty ve výboji rozrušují uhlíkové a uhlovo-
díkové vazby na plastovém povrchu, což má za následek rychlé utváření vazeb no-
vých. Radikály reagují s kyslíkem a dusíkem obsaženými ve vzduchu a představují 
polární skupiny na povrchu. 
 
 
1.3.7 Úprava plazmou 
Technologie studené plazmy je také velmi často používanou metodou. Jedná se o 
poměrně efektivní způsob úpravy povrchu, nicméně se nejedná o kontinuální proces, 
a proto je prováděn ve vakuové komoře. Systémy umožňující souvislou úpravu jsou 
velmi drahé a používají se pouze pro úzké sítě. Úprava plazmou způsobí rozrušení 
mikroskopické struktury povrchu, očistí jej, způsobí zesítění struktury a aktivuje 
povrch díky reakci plynů plazmy s plastem. Je možné použít různé druhy plynů. 
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2 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
Tato práce se zaobírá problematikou pokovování pouze do určité proveditelné míry. 
Díky zázemí, poskytnutém Ústavem konstruování, se vymezuje na zkoumání plasto-
vých dílů vyrobených 3D tiskem, který zde představuje dlouhodobě zkoumaný a 
používaný segment výroby a využití plastu pro nejrůznější aplikace.  
 
Průmyslově využívané technologie musí být dobře a vhodně zařazeny do celkového 
výrobního procesu. To je snadno možné například u tažených tenkých plastových 
fólií, v případě prostorových výrobků je však nutné ošetřit každý jednotlivý kus jako 
celek, případně ošetřit určité dané části, a při větší tvarové složitosti a komplexnosti 
dílu se povrchová úprava může jevit jako problematická. Jelikož vytisknuté plastové 
vzorky mohou skutečně mít téměř neomezený tvar, je nutné vybírat metody, jejichž 
použitím bude možné upravit jakékoliv místo na povrchu výrobku. Proto byla zvole-
na metoda chemického leptání, která této podmínce vyhovuje. 
 
Platí, že polární plasty se rozpouštějí v polárních prostředích, stejně jako nepolární 
plasty v prostředích nepolárních. Polární makromolekulární látky obsahují hydroxy-
lové, karboxylové nebo jiné skupiny s kyslíkem či dusíkem. Jedná se například o 
polyvinylacetát, polyester nebo polyamid. Polárními rozpouštědly jsou pak kyseliny, 
roztoky hydroxidů a solí, alkoholy, estery a jiné organické sloučeniny s kyslíkem, 
sírou nebo dusíkem v molekule. Jako nepolární označujeme látky vytvořené na bázi 
polymerních uhlovodíků obsahujících i málo polární halogeny. Příkladem mohou být 
polyethylen, polypropylen, polystyren nebo polyvinylchlorid. Nepolární rozpouštědla 
tvoří alifatické a aromatické uhlovodíky (benzen, toluen, xylen) i chlorované uhlo-
vodíky [3]. 
 
Chemické rozrušování plastů je způsobováno tzv. zmýdelňováním všech druhů 
polyesterů, polyuretanů a polyamidů zásadami nebo kyselinami, či dále působením 
oxidujících kyselin vyvolávajících degradaci i reakcí s halogeny [3]. Chemické 
působení vždy vede k nevratným změnám struktury, ovšem nemění chemické vlast-
nosti rozpouštěné látky. Ačkoli se účinky různých rozpouštědel na plast liší, je nutné 
se všemi pracovat velmi opatrně, protože by mohlo dojít k přílišnému rozleptání 
povrchu. Rovněž je důležité vhodné pracovní prostředí, protože použitá rozpouštědla 
představují potenciálně nebezpečné, těkavé a hořlavé látky.  
 
Cílem experimentu je pak především zjistit účinek leptací lázně na plastové vzorky 
v závislosti na době působení a pokusit se dosáhnout co nejhladšího povrchu, pokud 
možno bez zřetelných jednotlivých vrstev plastu, ze kterých je vzorek poskládán a 
které by vy případě pokovování dílu působily rušivě a znehodnocovaly by celkový 
dojem. Pro vyhodnocování byl rovněž použit 3D scanner, díky němuž je možné 
vyhodnocovat povrchové změny a odchylky povrchu se značnou přesností. 
 
2 
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3 MATERIÁL A METODY 
3.1 Plasty používané pro 3D tisk 
V praxi se používá mnoho druhů plastových materiálů, zde uvedené jsou nejčastěji 
využívané v oblasti 3D tisku [6] [7] [8]. Pracuje s nimi rovněž 3D tiskárna UP! Mini 
od firmy Beijing Tiertime Technology Co., Ltd., která byla použita pro výrobu zku-
šebních vzorků. 
 
 
3.1.1 ABS 
Jedná se o zkratku akrylonitrilbutadienstyrenu. ABS je amorfní termoplastický kopo-
lymer a zároveň představuje nejpoužívanější materiál v 3D tisku. Akrylonitril 
a styren zajišťují chemickou odolnost, tvrdost a odolnost vůči teplu, butadien pak 
odolnost proti nárazu.   
 
Výhodami ABS jsou především zdravotní nezávadnost, odolnost vůči vysokým i 
nízkým teplotám a mechanickému poškození. Určité druhy vykazují dobrou rázovou 
pevnost při nízkých teplotách od -40 °C. Jedná se o flexibilní, chemicky odolný 
materiál, který má lesklý povrch a relativně nízké výrobní náklady. Neupravený ABS 
má bílou až krémovou barvu a lze jej obarvit různými barvivy a pigmenty. Nevýho-
dou je, že při ochlazování plastu může dojít k narušení povrchu. 
 
Konečné vlastnosti ovlivňují do jisté míry i to, za jakých podmínek musí být materiál 
nahříván a ochlazován při procesu tepelného tvarování. Formování ABS při vyso-
kých teplotách zvyšuje lesk a tepelnou odolnost, tvarování při nízkých teplotách 
přináší vyšší odolnost proti nárazu a pevnost. Neupravený plast z ABS má neprů-
hlednou bílou nebo krémovou barvu, lze jej snadno obarvit různými pigmenty a 
barvivy, stejně tak může být potažen lakem, chrómem nebo natřen akrylem či poly-
esterem. 
 
Vzhledem ke schopnosti přizpůsobení ABS požadavkům jako je tepelná odolnost, 
elektrická izolace, pevnost v tahu, rozměrová stálost, tvrdost povrchu, samozhášivá 
schopnost a odolnost vůči povětrnostním vlivům, je ABS používán ve značně vel-
kých výrobních odvětvích. Mezi nejdůležitější patří automobilový a letecký průmysl. 
 
 
3.1.2 PLA 
Plastická hmota PLA (polyactic acid – kyselina polymléčná) se od jiných druhů 
plastů odlišuje především faktem, že je vyrobena z obnovitelných zdrojů. Hlavní 
surovinou pro jeho výrobu je rostlinná biomasa (kukuřičný škrob) a přírodní látky 
jako např. celulóza. Užitné vlastnosti má ovšem podobné jako ostatní plasty, je do-
statečně pevný, pružný i odolný. 
 
Je považován za univerzální materiál pro 3D tisk a zároveň je vhodný pro tisk mode-
lů se složitým povrchem. Nevýhodou je, že v hodně vlhkém prostředí materiál pohl-
cuje vlhkost, což je projevuje jako bublinky na povrchu předmětu. Při srovnání 
s ABS je snadněji a rychleji zpracovatelný při stejných výchozích podmínkách, 
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zároveň však výrazně méně odolný proti vyšším teplotám. Oproti ABS plastu má 
menší pružnost a vyšší lesk. 
 
 
 
3.2 Chemické látky použité k provedení experimentu 
Jak již bylo uvedeno, povrchová úprava metodou chemického leptání používá 
k úpravě plastového povrchu organická rozpouštědla. Představují kapalné těkavé 
organické sloučeniny schopné rozpouštět oleje, tuky, vosky, kaučuk i syntetické 
hmoty. Mezi tyto látky patří například aceton a toluen [9], jejichž použitím byl expe-
riment proveden. 
 
Látky a laboratorní pomůcky zajistil Ústav konstruování od firmy MERCI, s.r.o. 
K leptání povrchu dílů byly použity lázně uvedených rozpouštědel o laboratorní 
teplotě 22 °C. Roztok acetonu měl koncentraci 99,5%, roztok toluenu 99%.   
 
 
3.2.1 Aceton 
Patří mezi alifatické ketony. Aceton je bezbarvá kapalina charakteristické zápachu, 
těkavá a hořlavá, méně jedovatá než většina ostatních rozpouštědel, dokonale mísi-
telná s vodou v každém poměru. Výborně se mísí s většinou organických rozpouště-
del, zvláště s aromatickými uhlovodíky a s alkoholy. Přídavkem acetonu do směsí 
rozpouštědel se značně snižuje viskozita roztoků. Je stálý ke zředěným kyselinám a 
zředěným zásadám. Jako rozpouštědlo má všestranné použití pro svou schopnost 
rychle se odpařovat a také velkou rozpouštěcí schopnost, nízkou jedovatost a poměr-
ně nízkou cenu. 
 
Používá se jako rozpouštědlo na výrobu acetonových nátěrových hmot, na rozpouš-
tění acetylcelulózy, polymeračních pryskyřic, k výrobě bezdýmného střelného pra-
chu, filmů, umělé kůže a bezpečnostních skel. Aceton je základní surovinou k výrobě 
důležitých látek, jako je chloroform, jodoform, methylmetakrylát, některé plastické 
hmoty a syntetické pryskyřice. 
 
 
3.2.2 Toluen 
Toluen je bezbarvá kapalina aromatického zápachu, ve vodě nepatrně rozpustná 
a těkavá. Její páry tvoří se vzduchem třaskavou směs a jsou méně jedovaté než páry 
benzenové. Toluen rozpouští dobře oleje, tuky, kumaronové pryskyřice, přírodní 
a chlorovaný kaučuk a ethery celulózy. Dále rozpouští velmi dobře alkydové prysky-
řice modifikované oleji, některé vinylové pryskyřice aj. 
 
Toluen se může používat jako náplň do teploměrů díky svým výhodným teplotám 
tání a varu. Také se používá jako rozpouštědlo barev a laků. Je nejpoužívanějším 
aromatickým uhlovodíkem v průmyslu nátěrových hmot. Rovněž má význam jako 
důležité rozpouštědlo při přípravě silikonových nátěrových hmot. Své místo má i při 
výrobě jiných sloučenin, například TNT – trinitrotoluenu. Je také možné z něj při-
pravit jeho základ, benzen. 
3.2.1 
 
3.2.2 
 
3.2 
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3.3 Vzorky použité k provedení experimentu 
Pro uspokojivé výsledky byl experiment proveden se dvěma typy plastových vzorků. 
Všechny byly vytištěny tiskárnou UP! Mini, při použití nejlepší možné kvality tisku. 
Materiál tisku je ABS plast, výška jedné vrstvy hmoty byla nastavena na 0,2 mm. 
Na obr. 3-1 a 3-2 jsou vidět zdrojová data pro trojrozměrný tisk. Rozvrstvení součásti 
však samozřejmě způsobí odchylky skutečných dílů od teoretických dat. 
Obr. 3-1 Výkres prvního typu vzorku 
Obr. 3-2 Výkres druhého typu vzorku 
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Při pohledu na fotografie vytištěných dílů je jasně patrná jak struktura vrstvení, která 
způsobuje vytvoření „schodů“ na svažující se části vzorku, tak struktura vyplňování 
ploch. Nutno uvést, že pro součásti s velmi tenkými stěnami se viditelná struktura 
musí předpokládat. Na tomto typu vzorku pak ovšem bylo možné zjistit, zda se 
leptáním drobné mezery na vzorku zacelí a vytvoří celistvý povrch. Pro posouzení 
účinků rozpouštědel na větší plastové díly pak byly vytištěny vzorky druhého typu, 
Obr. 3-3 Celkový pohled na neupravený první vzorek 
Obr. 3-4 Detailní pohled na boční profil neupraveného vzorku 
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jejichž stěny klesají pod mnohem větším úhlem, tudíž zde nebyl rozdíl mezi dílem 
a modelem tak zřejmý. Rovněž díky mnohonásobně větší ploše vzorku nepředstavují 
mezery na okrajích vyplňované plochy tak významnou skutečnost jako v případě 
prvního typu. Tvar vzorků byl zvolen tak, aby byla patrná hrubost ploch a jejich 
následná změna po naleptání, ovšem rovněž aby bylo možné vyhodnotit vliv chemi-
kálie na součást jako celek. Aceton představuje poměrně silné rozpouštědlo, 
v technické praxi se používá spíše leptání jeho parami, než lázní. Experiment měl 
ověřit, zda je možné použít také jeho lázeň a zda nebudou vzorky spíše poškozeny a 
jejich tvar a struktura změněny natolik, že by se díl stal nepoužitelným. Tyto změny 
by navíc v případě tenkostěnného výrobku byly ještě patrnější. 
 
 
3.4 Experimentální postup 
Po zajištění potřebných rozpouštědel, vybavení a vytištění plastových vzorků bylo 
potřeba zajistit, aby bylo možné změny povrchu, případně tvaru, náležitě vyhodnotit. 
Proto bylo zapotřebí všechny výtisky před vlastním ošetřením v leptací lázni nejprve 
digitalizovat. 
Skenování bylo provedeno pomocí 3D scanneru ATOS Triple Scan od firmy 
GOM mbH, představující špičkové zařízení pro digitalizaci třírozměrných objektů. 
Příslušenstvím je otočná deska, která dále rozšiřuje možnost snímaný objekt nafotit 
ze všech stran. Vzorky musely být před skenováním pokryty sprejem nanášeným 
křídovým prachem, který pro světlo používané při snímání kamerami scanneru před-
stavuje materiál zabraňující nežádoucím odleskům povrchu a umožňuje tak vytváření 
vlastního obrazu skenovaného předmětu. Pro optimální kvalitu snímání je nutné 
nanést dostačující vrstvu křídového prachu, což v případě použitých vzorků předsta-
vovalo určitý problém. Bylo nutné zajistit správnou funkci skeneru, zároveň však 
také nesměla být vrstva příliš tlustá, aby bylo možné rozeznat vrstvy plastu a ne-
vznikly hladké plochy, které by neumožnily experiment vyhodnotit. 
Obr. 3-5 Scan prvního vzorku 
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Obr. 3-6 Scan druhého vzorku – vrchní část 
Obr. 3-7 Scan druhého vzorku – spodní část 
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Vytvořené scany dobře ukazují větší povrchové nerovnosti, viz obr. 3-5 až 3-7, 
a zároveň stačí pro zobrazení jednotlivých vrstev, pokud má stěna dostatečně malý 
úhel sklonu. Na druhém vzorku je názorně vidět, že stěny s větším úhlem sklonu, 
případně zcela kolmé k podložce při 3D tisku, mají po pokrytí větší vrstvou křídové-
ho prachu méně vrstvenou strukturu, případně se jeví jako zcela hladké. Dále je na 
obr. 3-7 dobře patrný způsob tisknutí větších ploch, kdy mezery jsou pouze po obvo-
du mezi obvodovými stěnami a vlastní plochou vrstvy výplně. 
 
Po provedení digitalizace byly vzorky omyty a očištěny od křídového prachu. Jakmi-
le díly oschly, bylo možné připravit v laboratoři lázně s rozpouštědly a také vodní 
lázně pro následné omytí leptaných vzorků. Nejprve byly použity testovací vzorky 
pro zjištění míry rozpouštěcího účinku v závislosti na čase. Následně byly leptány 
skutečné experimentální vzorky obou uvedených typů. V každém z použitých roz-
pouštědel bylo leptáno celkem šest vzorků – čtyři vzorky prvního typu (tenkostěnné) 
a dva vzorky druhého typu. Pro větší přehlednost provedených experimentů s údaji o 
časech vystavení rozpouštědlu, viz tab. 1. 
 
 
 acetonová lázeň toluenová lázeň 
typ vzorku čas v lázni [s] čas okapání [s] čas v lázni [s] čas okapání [s] 
vzorek typ 1 2 10 5 25 
 2 20 10 25 
 5 10 15 25 
 5 20 25 25 
vzorek typ 2 5 25 30 30 
 10 ∞ 60 30 
 
V tabulce jsou uvedeny časy, po který byl vzorek vždy ponořen v mícha-
ném rozpouštědle, následně vytažen a ponechán na okapání. Následně byly vzorky 
omyty ve vodní lázni. 
 
Po oschnutí byly vzorky vhodné pro vyhodnocování opět nafoceny, následně pokryty 
křídovým prachem a znovu oskenovány. Po skenování následovalo opět omytí od 
křídy a ponechání vzorků pro případné další pozorování. 
 
Pro práci se scany byl použit software od firmy GOM mbH, konkrétně program 
GOM Inspect V8, jehož pomocí byly vyhodnocovány povrchové změny a odchylky 
geometrických tolerancí. 
Tab. 3-1 Přehled experimentu 
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4 VÝSLEDKY 
 
 
4.1 Výsledky leptání acetonem 
Již v případě použití testovacích vzorků, které nebyly součástí vyhodnocování, došlo 
k názorné ukázce toho, že aceton je skutečně velmi účinným rozpouštědlem a jeho 
účinky jsou velmi silné. Proto bylo považováno za vhodné při leptání skutečných 
experimentálních vzorků nepřekračovat čas strávený v lázni na více než 15 až 20 
sekund. Jako problematické se projevilo přesunutí naleptaných a okapaných vzorků 
do vodní lázně. Pravděpodobně vlivem schopnosti acetonu mísit se s vodou, došlo na 
déle leptaných vzorcích k uvolnění tenké vrstvy změklého plastu, který na povrchu 
vytvořil světlou vrstvu rozleptaného materiálu. 
 
Na obr. 3-7 je zmiňované poškození dobře vidět. Pravý vzorek byl leptán přibližně 
půl minuty a následně téměř bez okapání přesunut do vodní lázně. Ukázalo se, že po 
kontaktu s vodou povrch součásti změnil barvu a podstatně se zhoršily jeho pevnost-
ní vlastnosti. Rovněž pak pravděpodobně docházelo k uzavření určitého množství 
acetonu ve vlastním těle vzorku, poněvadž při osychání se na povrch dílu 
v některých místech začala vylévat rozpuštěná plastová hmota. Na levém vzorku je 
již vidět, že zkrácená doba leptání podstatně snižuje poškození svrchní vrstvy, při-
čemž nejrychleji dochází k poškození povrchu na tenkých vrstvách plastické hmoty, 
přibližně v rozsahu do 1,5 mm tloušťky. 
Obr. 4-1 Testovací vzorky po leptání acetonem 
4 
4.1 
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Obr. 4-2 Vzorek druhého typu po leptání acetonem – poškozená spodní strana 
Obr. 4-3 Vzorek druhého typu po leptání acetonem – poškozená vrchní strana 
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Následky vodní lázně jsou patrné rovněž na obr. 4-2 a 4-3. Opět došlo k vytékání 
rozpuštěného plastu zevnitř dílu na povrch. Stejně tak došlo k „propadnutí“ někte-
rých částí rovných ploch. Z důvodu srovnání byl další vzorek pouze naleptán aceto-
nem a ponechán oschnout, bez máčení ve vodní lázni. Výsledkem byl podstatně 
méně poškozený vzorek, ani ten se však neobešel bez povrchových deformací. Navíc 
se nepodařilo zcela vyhladit vrstvenou strukturu, viz obr. 4-4. 
 
Díky pořízeným datům pomocí skenování bylo možné vyhodnotit také odchylky 
tvarů. Vzorky druhého typu při vyhodnocování rovinnosti na zadní straně vykazova-
ly po druhém skenování odchylku od původního vzorku přibližně dvakrát větší, kdy 
největší odchylka rovinné plochy překračovala 1 mm. To však platilo v případě 
poškozeného vzorku, viz obr. 4-6. U nepoškozeného vzorku byla odchylka rovinnosti 
0,41 mm před leptáním, po něm 0,77 mm. U tohoto vzorku proto bylo také vyhodno-
cováno vyhlazení svažující se stěny na vrchní straně. Po srovnání obou naskenova-
ných modelů však bylo zjištěno, že křídová vrstva nedovoluje provést dostatečně 
přesné měření, poněvadž výsledné odchylky byly téměř identické. Je ovšem nutné 
uvést, že k podstatnému vyhlazení vrstvené struktury nedošlo. 
Obr. 4-4 Vzorek druhého typu po leptání acetonem – vrchní strana 
  
VÝSLEDKY 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
strana 
30 
  
Obr. 4-5 Scan vzorku druhého typu před leptáním acetonem 
Obr. 4-6 Scan poškozeného vzorku druhého typu po leptání acetonem 
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Tenkostěnné vzorky prvního typu se zpočátku jevily jako odolnější. Poškození povr-
chové struktury vlivem vodní lázně po okapání se jevilo jako minimální. Naopak 
vyhlazení poměrně znatelně vrstvené strany bylo dobré, viz obr. 4-7 a 4-8, stejně 
jako uzavření podstatné části mezer mezi obvodovými stěnami a plastovou výplní, 
což se nakonec ukázalo jako pravděpodobná příčina velmi zřejmé deformace, která 
se ovšem projevila až po několika desítkách hodin. Ohnutí tenkých rovnoběžných 
stěn bylo natolik zřejmé, že ani nebylo zapotřebí vzorky znovu skenovat, poněvadž 
se jednalo o deformaci v řádu jednotek milimetrů, viz obr. 4-9. Již krátce po leptání, 
při pořízení scanu byla odchylka v rovnoběžnosti 0,91 mm oproti původním 0,5 mm. 
Odchylka kolmosti však byla stále zanedbatelná. Vyhlazení „schodů“ naproti tomu 
změnilo odchylku rovinnosti z 0,39 mm na 0,29 mm. 
 
Obr. 4-7 Scan části vzorku prvního typu před leptáním acetonem 
Obr. 4-8 Scan části vzorku prvního typu po leptání acetonem 
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Obr. 4-9 Vzorky prvního typu po leptání acetonem po dlouhé časové prodlevě 
Obr. 4-10 Leptaný vzorek druhého typu po dlouhé časové prodlevě  
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Ponecháním vzorků pro další pozorování bylo zjištěno, že působení acetonu pravdě-
podobně uzavřeného v mezerách po tisku, zanechalo vzorky na mnoho hodin ve 
stavu, kdy zcela ztratily svou mechanickou pevnost a působily dojmem, že jsou 
rozpuštěny v celém svém vnitřním objemu. Výsledné ztuhnutí se dostavilo přibližně 
až po dvou dnech, vzorky jsou nyní dokonce pevnější než před ošetřením. Došlo 
však ještě ke zhoršení povrchových deformací, větším „propadům“ ploch a zvětšení 
vyboulenin, viz obr. 4-10. 
 
 
4.2 Výsledky leptání toluenem 
Toluen představuje účinné ovšem ne tolik agresivní rozpouštědlo jako aceton. Hlavní 
rozdíl představuje skutečnost, že když po leptání a oschnutí byly vzorky ponořeny do 
vodní lázně, na povrch neměla tato žádný viditelný vliv. Takové chování bylo prav-
děpodobně způsobeno faktem, že toluen se s vodou nemísí, a proto byl ve vodní lázni 
odplaven, samozřejmě s výjimkou toho, který byl již opět uzavřen ve struktuře vzor-
ku stejně, jako tomu bylo v případě acetonu. 
 
Díky slabšímu rozpouštěcímu účinku bylo možné s toluenovou lázní lépe pracovat a 
ponechat vzorky v leptací lázni delší dobu, aniž by byly poškozeny. Přitom jeho 
leptací účinky se zdály dostatečné, povrch byl vyhlazen lépe než v případě acetonu. 
 
Vzorky druhého typu musely být pro dosažení účinku leptány podstatně delší dobu, 
aby byl viditelný efekt rozpouštědla. Jako problematické se ukázaly vodní kapky, 
které zůstaly na povrchu po vytažení vzorku z vodní lázně. Vlivem leptaného, změk-
lého a lepivého povrchu na něm kapky vytvářely obrysy. Tomuto jevu bylo zabráně-
no opatrným osušením vzorku, případně proudem vzduchu, který zbylou vodu od-
stranil. 
Obr. 4-11 Vzorek druhého typu po leptání toluenem – vrchní strana  
4.2 
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Odchylky rovinnosti na plochách vzorku druhého typu byly následující: pro vzorek 
leptaný půl minuty měla spodní strana odchylku 0,51 mm proti původním 0,4 mm, 
naproti tomu svažující se stěna na vrchní straně měla odchylku 0,16 místo 0,2 mm 
před leptáním. Pro druhý vzorek, který strávil v toluenové lázni minutu, byly rozdíly 
mezi odchylkami u šikmé stěny minimální: 0,16 mm proti 0,13 mm. Podstatně větší 
již byla úchylka spodní rovinné plochy, kde původní hodnota 0,37 mm narostla na 
0,66 mm. 
 
Vyhodnocovaným vzorkům zůstaly jejich mechanické vlastnosti i po delší době, 
nedosáhly ovšem takové pevnosti jako vzorky leptané acetonem. Zachovaly si urči-
tou pružnost, došlo ovšem také k propadům či vyboulením ploch, které bohužel také 
vedou ke znehodnocení součásti. Rovněž se zdá, že rozpouštěné byly pouze menší 
oblasti v těle součásti, poněvadž propadliny nekopírují celé velikosti ploch. 
Obr. 4-12 Scan vzorku druhého typu po leptání toluenem  
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Obr. 4-13 Vzorek druhého typu po leptání toluenem – spodní strana  
Obr. 4-14 Vzorek druhého typu po leptání toluenem po dlouhé časové prodlevě 
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V případě vyhodnocování vzorků prvního typu bylo od začátku zřejmé, že toluen 
představuje vhodnější rozpouštědlo při použití lázně, z důvodu možnosti lépe kontro-
lovat účinek. Rovněž pomalejší účinek toluenu způsobil, že mezery se uzavřely 
pomaleji, na druhou stranu však bylo následně možné toluen vyplavit vodou, a ten 
nezůstal uzavřený ve vlastním těle součásti v takovém množství, aby následně roz-
pouštěl vnitřní strukturu a podstatně měnil geometrii dílu. To bylo možné zjistit i 
z mechanických vlastností tenkostěnných vzorků, které po leptání nebyly zdaleka tak 
měkké a plasticky deformovatelné jako po použití acetonu. 
 
Nejlépe vypadající tenkostěnný vzorek byl leptán 25 vteřin, což představuje nejdelší 
čas ze všech. Parametry vyhodnocovaných geometrických odchylek byly následující, 
viz obr. 4-15. Odchylky rovinnosti svažující se strany na rovnoběžných stěnách se 
změnily z 0,12 mm na vynikajících 0,03 mm. Rovněž se změnila odchylka rovno-
běžnosti vyhodnocovaných stěn z 0,51 mm na 0,19 mm a odchylka kolmosti svažují-
cí se stěny od základní stěny z 0,39 mm na 0,24 mm. Je tedy zřejmé, že použití tolu-
enu v případě tenkostěnných plastových dílů je mnohem vhodnější než acetonu, 
poněvadž nezpůsobuje velké geometrické odchylky původního tvaru (spíše naopak) a 
to ani po delší době. 
 
Na obr. 4-16 a 4-17 lze tenkostěnné vzorky leptané oběma způsoby a je proto možné 
si udělat obrázek o výsledcích experimentu. 
Obr. 4-15 Scan vzorku prvního typu po leptání toluenem 
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Obr. 4-16 Tenkostěnný vzorek po leptání toluenem 
Obr. 4-17 Tenkostěnný vzorek po leptání acetonem 
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5 DISKUZE 
Po přečtení výsledků by se kvůli agresivnímu a silnému účinku acetonu mohlo zdát, 
že se rozhodně nejedná o vhodné rozpouštědlo. V průmyslové praxi se naopak znač-
ně používá právě díky své účinnosti. Nepoužívá se ovšem máčení v lázni, ale leptání 
plastových dílů acetonovými parami, které, jak je zřejmé, musí být dostatečně účinné 
a přitom rychle použitelné a dobře zařaditelné do výroby, poněvadž odpadá nutnost 
jakéhokoli omývání výsledné součásti. Toluen se naproti tomu v průmyslu 
k povrchovému ošetřování plastových součástí příliš nepoužívá. Jeho účinek není tak 
velký jako v případě acetonu a použití rozpouštěcích lázní sice tuto nižší účinnost 
vyrovnává, na druhou stranu představuje riziko značných deformací působením 
rozpouštědla uvnitř součásti.  
Je tedy otázka, zda by použití lázní nebylo vhodnější pro díly vyráběné jinými meto-
dami než 3D tiskem. Jeho vrstvená struktura se sice dá na tlustších profilech dosta-
tečně vyhladit, avšak mezery na krajích představují problém. V případě dokonale 
uzavřených profilů by použití toluenových lázní mohlo přinést uspokojující výsled-
ky.  
Rovněž je potřeba uvažovat použití takto ošetřených součástí, poněvadž zatímco 
v některých odvětvích nepředstavují geometrické odchylky v řádu desetin milimetru 
příliš velký problém, v jiných může představovat závažný problém, např. s lícováním 
dílů. Obecně vzato, plastové díly, jejichž rozměry se pohybují v řádu jednotek, ma-
ximálně několika desítek centimetrů, jsou pro danou metodu úpravy povrchu použi-
telné.  
Ve srovnání s jinými metodami představuje leptání alternativu ke zdlouhavému 
mechanickému broušení a leštění, proti úpravám plazmou a korónou je zase podstat-
ně levnější. Na druhou stranu chemikálie představují bezpečnostní riziko a vzorky po 
máčení v lázni musí relativně dlouhou dobu „odpočívat“, aby získaly zpět své užitné 
vlastnosti. Při správném provedení úprav by však bylo možné s nimi pracovat ještě 
před ztuhnutím, protože svůj tvar drží dobře. 
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6 ZÁVĚR 
Bakalářská práce ve své první části popisuje způsoby nanášení kovových povlaků a 
nutných povrchových úprav, aby bylo možné pokovování provést. Druhá část popi-
suje provedení vybraného experimentu a rovněž jeho výsledky. 
 
Rešeršní část shrnuje nejdůležitější poznatky z oblasti pokovování plastových dílů 
s uvedením jednotlivých metod. Následně se zabývá vlastní problematikou schop-
nosti kovové vrstvy přilnout na ošetřený povrch z hlediska povrchových sil a napětí, 
včetně nastínění zkušebních metod pro ověření kvality přichycení kovu na plast. 
Nakonec popisuje skutečně používané postupy a metody užívané pro přípravu po-
vrchu, jejich rozdělení a oblast použití. U jednotlivých metod je popsán způsob 
aplikace a podmínky použití. 
 
V experimentální části jsou přednostně uvedeny materiály použitých vzorků, včetně 
jejich vlastností, chování a použití. Popis vzorků uvádí způsob výroby, volbu tvaru, 
strukturu a vlastnosti, přičemž je doplněn grafickým zobrazením. V neposlední řadě 
jsou představena použitá chemická rozpouštědla s informacemi o jejich vlastnostech 
a použití. Popis experimentu se zaměřuje na tři hlavní části provedení, kdy nejprve 
bylo nutné vzorky důkladně zdokumentovat, aby mohly být po provedení vlastní 
úpravy povrchu zjištěny jakékoliv změny. Druhá část experimentu popisuje vlastní 
máčení vzorků s uvedením časů a průběhu ošetřování. V závěru je pak krátce shrnuta 
opakovaná digitalizace vzorků pro porovnání s výchozími modely. Výsledková část 
poskytuje ucelený obraz o proběhlých změnách, ať už tvarových, strukturních či 
mechanických vlastností. Rovněž je obrazově doplněna pro snazší orientaci. 
 
Cílem práce bylo experimentální provedení vhodných povrchových úprav s jejich 
vyhodnocením. Experiment byl proveden s různými výsledky, z nichž pouze některé 
by se daly označit jako uspokojivé. Problematika leptání byla popsána, ovšem při 
současném výběru jak chemických látek, tak plastových dílů vyráběných nejrůzněj-
šími způsoby, není možné ji považovat za generalizující. Z výsledků je zřejmé, že 
leptací lázeň použít lze a rovněž poskytuje prostor pro další zkoumání.        
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